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Аннотация. В работе предлагается методика исследования влияния режима охлаждения 
непрерывши'о слитка на образование горячих трещин, основанная на определении предельной 
скорости деформации, которая связана с давлением кавитации и скоростью кристаллизации 
металла. Обосновывается необходимость еовмеетши'о рассмотрения решения задачи опреде­
ления влияния режима охлаждения металла на ei'o пластические свойства и результатов вы­
числения значений предельной скорости деформации при этих условиях.
К лючевы е слова: непрерывная разливка стали, кристаллизация, оптимизация, дефекты 
слитка.
Введение. Одним из видов дефектов непрерывного слитка являются горячие тре­
щины, которые зарождаются на фронте кристаллизации. На процесс их формирования 
оказывают влияние такие факторы, как ферроетатичеекое давление столба жидкой ста­
ли, давление кавитации, создаваемое растворенными в расплаве газами, и расстояние 
между ветвями дендритов второго порядка.
Теоретическая часть. В работе |1| предложена формула для расчета предельно 
допустимой скорости деформации в зависимости от перечисленных факторов. Кроме 
того, в пей учитывается скорость роста твердой корочки и вязкость жидкой стали, и 
особое влияние оказывает соотношение жидкой и твердой фазы в двухфазном состо­
янии в зависимости от температуры. Таким образом, условием отсутствия развития 
горячих трещин является выражение |1|:
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где е -скорость деформации слитка, Х\ -  расстояние между вторичными ветвями денд­
ритов, ||VT|| -  среднее значение градиента температур в двухфазной зоне, ^  -  коэф­
фициент динамической вязкости стали, pL, ps -  плотность стали в жидком и твердом 
состоянии, соответственно, рт -  сумма атмосферного и ферроетатичеекого давлений, 
рс -  давление кавитации газов растворенных в стали, иТ -  скорость движения фронта 
кристаллизации;
ГТь a2F(T)  1 ГТь
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где TL, T S -  температуры ликвидуса и еолидуеа, соответственно, gL, gs -  доли жидкой 
и твердой фазы, соответственно.
Давление кавитации принимается равным давлению газов, скапливающихся в меж- 
дендритном пространстве. Его можно найти но формуле Сивертса |2, 3|:
Рс = YlК (4)
где Уг -  содержание газа, растворенного в расплаве |3|, К  -  константа, зависящая от 
температуры и состава сплава. Для стали с содержанием 0,1 масс.% углерода эта кон­
станта находится но формуле |3|:
К ■ 10“ 8 • Т -  37, 2 • 10-5 (5)
Уравнение дня нахождения расстояния между ветвями дендритов второго порядка, 
согласно |4| имеет вид:
А2 =  64, 8 • С~0'36 ■ ехр (2 ,12 ■ С) , (6)
где СЕ -  скорость охлаждения, К /с ; С  -  содержание углерода в стали, масс.%.
Среднее значение градиента температур в двухфазной зоне, скорость движения 
фронта кристаллизации определяли с помощью математической модели охлаждения 
и затвердевания неирерывнолитого слитка, построенной в рамках теории квазиравно- 
весной двухфазной зоны 15, 6, 7, 10|,
Экспериментальная часть.
Длина технологической оси, мм
Рис. 1. Режимы охлаждения непрерывного слитка 
(1 мягкий режим. 2 режим средней интенсивности охлаждения. 
3 жесткий режим)..
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На основе описанной методики был проведен вычислительный эксперимент дня 
непрерывного слитка с содержанием 0,1 масс.% углерода толщиной 250 мм. Температу­
ра разливки составляла 1532°С, скорость разливки -  1 м/мин. Длина кристаллизатора 
-  0,8 м, длина зоны вторичного охлаждения -  14,2 м. Условия охлаждения слитка 
в кристаллизаторе полагали неизменным. Режимы охлаждения в ЗВО заданы тремя 
способами распределения температуры на поверхности слитка (рис.1).
Изменение значения расстояния между ветвями дендритов второго порядка, соглас­
но выбранным режимам охлаждения, представлено на рис 2. Из рисунка видно, что 
большие значения междендритного расстояния соответствуют бо.лее мягкому режиму 
охлаждения.
Расстояние о края слитка, мм
Рис. 2. Расстояние между ветвями дендритов второго порядка 
(▲ мягкий режим. ■  режим средней интенсивности охлаждения.
♦ жесткий режим).
Средние значения градиента температур в двухфазной зоне и скорости кристалли­
зации, полученные в результате моделирования процесса затвердевания непрерывного 
слитка, представлены на рис. 3 и рис. 4, соответственно. Из рисунков видно, что при­
менение бо.лее мягкого режима охлаждения приводит к меньшим значениям указанных 
параметров.
Найденные по приведенной методике значения предельных скоростей деформации 
(рис. 5) в зависимости от способа охлаждения показывают их снижение при менее ин­
тенсивном охлаждении.
Известно, что в соответствии с законом Холла-Петча |8, 9| соотношение между пре­
делом текучести т и размером зерна d описывается выражением:
г  =  г0 +  I<d 1/2 , (7)
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где го -  напряжение, необходимое дня скольжения дислокаций, К  -  коэффициент, 
рактеризующий прочность блокирования дислокаций.
Расстояние о края слитка, мм
Рис. 3. Сродное значение градиента температур в двухфазной зоне 
( Ж  мягкий режим. ■  режим сродной интенсивности охлаждения.
♦ жесткий режим).
Расстояние о края слитка, мм
Рис. 4. Скорость движения фронта кристаллизации 
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Расстояние п о  технологической осиотконцп 
кристаллизатора, м
Рис. 5. Предельная скорость деформации для предотвращения образования горячих трещин 
(1 мягкий режим, 2 режим средней интенсивности охлаждения,
3 жесткий режим).
Размер зерна, в свою очередь, определяется междепдритпым расстоянием, которое 
зависит от скорости охлаждения металла. Увеличение скорости охлаждения приводит 
к уменьшению междендритного расстояния, к уменьшению размеров зерна и к повы­
шению предана текучести металла, его пластичности. Все это обеспечивает снижение 
вероятности трещинообразования в непрерывном слитке.
Расстояние по технологической оси 
от конца кристаллизатора, м
Рис. 6. Отношение предельных скоростей деформации жесткого режима к мягкому 
(1 мягкий режим. 2 режим средней интенсивности охлаждения.
3 жесткий режим).
С другой стороны, увеличение интенсивности охлаждения, приводящее к уменьше­
нию расстояния между вторичными ветвями дендритов, приводит к увеличению пре­
дельной скорости деформации, увеличивая, таким образом, вероятность образования 
трещин.
Сравнение отношений предельных скоростей деформации (рис. 6) дня жесткого и 
мягкого режимов охлаждения (рис. 1) в различных зонах ЗВО позволяет сделать сле­
дующие выводы. Так, в начале ЗВО предельная скорость деформации для жесткого 
режима на 30-40 % выше, чем для мягкого. Различие уменьшается при движении в 
ЗВО вдо.ль техно, логи ческой оси МНЛЗ, Отсюда следует, что изменение режима охла­
ждения влияет на предельные значения скорости деформации в поверхностном слое 
непрерывного слитка, а, следовательно, на склонность к образованию горячих трещин. 
В центральной части сляба влияние режима охлаждения на эти процессы незначитель-
В ы в од ы . Результаты проведенных исследований показали, что, несмотря на то, 
что при бо.лее интенсивном охлаждении сляба возрастает вероятность появления горя­
чих трещин в поверхностном слое металла в соответствии с изменением предельных 
значений скорости деформации, для оценки склонности слитка к образования горячих 
трещин необходимо совместное рассмотрение решения задачи определения влияния ре­
жимов охлаждения металла на его пластические свойства и на значение предельной 
скорости деформации. Это позволит произвести выбор оптимального режима непре­
рывной разливки стали на основе сравнительного анализа скоростей деформации ме­
талла вдо.ль технологической оси реальной МНЛЗ и предельных скоростей деформации, 
полученными в результате использования предлагаемой методики.
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INFLUENCE OF THE COOLING CONDITIONS ON HOT CRACKING
IN CONTINUOUS CAST
S.V. Poryadin, V.I. Dozhdikov, O.A. Kovalenko
Lipetsk State Technical University,
Moskovskaya St., 30, Lipetsk, 398600, Russian Federation, e-mail: poryadscorpio@mail.ru
Abstract. It is proposed the method for searching of cooling conditions on hot cracking. It is 
based on determination of critical strain rate which is associated with cavitation pressure and speed 
of crystallization steel. The necessity of joint investigation of the cooling conditions influence on 
plastic properties of metal and the calculation of the critical strain rate under these conditions.
Key words: continuous cast of steel, optimization, control, defects in continuous slab.
